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INTRODUGAO:

O processo, em industrias que envolvem
a produgio de diversos itens, utilizando varias
maquinas, é tarefa complexa e precisa ser
realizada rotineiramente. Nesse contexto, em
muitos setores industriais, tal como o setor de
bebidas, o processo produtivo apresenta
diferentes conceitos de flexibilidade que podem
ser modelados e terem seus beneficios
analisados. De forma geral, o planejamento da
producédo trata ndo apenas das decisbes de
aquisicdo de recursos e de matérias-primas,
mas também das atividades de producéo
necessarias para transformar estes insumos em
itens finais da maneira mais eficiente possivel.

Em algumas fabricas, decisbes sobre
as atividades de producgéo estdo estreitamente
relacionadas a definicdo acerca da quantidade
de itens finais que devem ser produzidos.
Devido a isso, obtém-se o problema de
dimensionamento de lotes que consiste,
basicamente, em determinar os tamanhos de

lotes de producgao, isto é, quantidades a serem

produzidas de cada item, em cada um dos
periodos do horizonte de planejamento, de
maneira a minimizar custos de producido ou
maximizar margens de contribuic&do ao lucro e a
satisfazer restricbes de disponibilidade de
recursos e atendimento a demanda dos itens.
Neste texto, considera-se um horizonte de
planejamento finito e subdividido em periodos,
e a demanda de cada item em cada periodo &
conhecida e dinamica, isto é, varia ao longo do
horizonte de planejamento.

Ademais, em muitas aplicagdes praticas,
os produtos finais sdo produzidos através de
varios componentes (usualmente denominados
ingredientes) e, em algumas industrias, existe
alguma flexibilidade com respeito a quantidade
ou volume necessario de cada componente .
Por esta logica, a proporcédo dos diferentes
ingredientes na mistura final pode variar, desde
que certas restricoes sejam satisfeitas, sendo
essa questdo conhecida, de acordo com
Arenales (2015), como o problema da mistura
se referida em um Unico periodo de producgao.

No entanto, em uma perspectiva de

planejamento a médio prazo, nao se faz
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Quantidade de
emissoes reduzidas

necessaria apenas a solugéo para o problema
da mistura em cada periodo, tem-se que
determinar também o planejamento da
produgdo dos produtos finais e dos itens
componentes. Origina-se, assim, a integracao
dos problemas da mistura e do
dimensionamento de lotes. Nesse contexto,
ressalta-se que esta integragdo foi proposta
recentemente e sé existe um trabalho na
literatura que aborda este problema (Fiorotto et
al., 2021).

Além disso, com o desenvolvimento da
consciéncia ambiental e da importancia da
sustentabilidade tao debatida em conferéncias,
surgiram consumidores preocupados com a
preservagado, e desde entdo a industria se
deparou com problemas relacionados as suas
acoes causadoras de danos. Hodiernamente, a
principal resposta a essa pressdo ambiental é
justamente a regulamentagdo do mercado de
carbono, ou seja,criar um limite de emissdes de
gases do efeito estufa para as empresas, em
que as mais poluentes deverao compensar
suas emissdes com a compra de titulos e , as
que nao atingiram o limite, ganhardo cotas a
serem vendidas no mercado. A Figura 1
representa de modo esquematico esse sistema
de comercializagao das emissoées.

venda compra
CAP AND TRADE

Limite de emissdes

Figura 1. Esquema visual do sistema Cap and Trade.

, , Excesso de

emissoes

Portanto, o presente trabalho propde o
estudo de formulagdes para o problema
integrado da mistura e dimensionamento de
lotes considerando uma restricdo de limite de
emissbes de gases do efeito estufa e a
precificacdo dessas emissdes na fungao
objetivo. Desse modo, apresentando uma
formulagdo matematica que garante uma
producdo que nao exceda um certo nivel de
emissdes por periodo e, ao mesmo tempo,
estabelece um incentivo financeiro para reduzir
ainda mais as emissbes, mesmo que estejam
abaixo do limite. Além disso, o estudo utiliza-se
de formulagdes existentes na literatura para
analisar o impacto no valor da fungdo objetivo
do problema em comparacédo com modelos que
ndo levam em consideracdo questbes

relacionadas a producgao sustentavel.

METODOLOGIA:

Tendo em vista o estudo de diferentes
cenarios para entendimento da influéncia dos
componentes sustentaveis na formulacdo do
Modelo do Transporte, gerou-se dados
seguindo  distribuicbes de probabilidades
considerando 30

uniformes, periodos

produtivos e estabelecendo todos os
parametros constantes no tempo, com exceg¢ao

da demanda.

A partir desses parametros obtém-se o
custo de estoque dos componentes como uma
parcela dos seus respectivos custos de
producéo e o custo de estoque do produto final
como uma parcela superior dos mesmos custos
de producdo dos componentes. Com relagao
aos parametros dos componentes sustentaveis

considerou-se as formulagdes por meio de uma
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estimativa de valores das emissdes de carbono
dentro do processo produtivo de uma industria
de cerveja, utilizando como apoio para
estimativa dos dados o relatorio da
Universidade de Michigan. Ademais, o custo de
setup dos componentes foi calculado a partir de
uma expressao que considera o Tempo entre
Pedidos (TBO) do produto final, o custo de
estoque dos componentes, a demanda do

produto final e o numero de periodos.

Outrossim, destaca-se a premissa de
que o valor do custo e da emissao de carbono
associada a producdo do produto final foi
adotado como 0, uma vez que considerou-se,
na pratica, que o custo e a emissdo advém da
soma dos custos/emissbes dos seus

respectivos componentes .

Por fim, o modelo matematico do
Transporte e a nova modelagem com os
componentes sustentaveis foram
implementados por meio da linguagem python
3.10.13 no ambiente de programacado do
Jupyter Notebook. A partir do solver IBM ILOG
CPLEX Interactive Optimizer versdao 22.1.1.0 e
utilizando a biblioteca docplex para ligagao
entre o solver e o python foi realizada a
resolucao das instancias propostas. Além disso,
0s experimentos computacionais foram
executados em um blabla, com um tempo de
resolugdo limitado a 5 minutos para cada

instancia.

Os resultados obtidos foram
armazenados individualmente em arquivos .xIsx
com o auxilio da biblioteca pandas e, por fim,
compilados em um Unico arquivo para analise.

Nesse sentido, os graficos e tabelas foram

gerados através da utilizacdo de fungbes do

software Microsoft Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados sdo debatidos e
apresentados a partir de duas hipoteses

iniciais.

1. Desempenho computacional.

Adicionar uma restricdo adicional a uma
formulagdo matematica pode ter diversas
implicagdes tanto no desempenho
computacional quanto nas propriedades
matematicas do modelo. Primeiramente,
supde-se que o tempo necessario para
encontrar uma solugdo aumente, pois o solver
precisara considerar um problema maior e mais
complexo. Além disso, do ponto de vista
matematico, a nova restrigdo reduz a regiao
viavel do problema, o que pode eliminar
algumas solugdes potenciais. Isso levanta uma
preocupacao relevante para a pesquisa: a
possibilidade de que a formulacdo nao se
adeque a restricdo de emissdes de carbono,
resultando na auséncia de qualquer solugao
6tima. No entanto, a hipotese defendida é que é
possivel encontrar solugdes otimas para o
problema integrado da mistura e
dimensionamento de lotes, considerando um
limite regulamentado de emissdes de carbono,
bem como sua precificagdo na fungao objetivo.

A Figura 2 apresenta a tabela com o
numero de variaveis e de restricbes do Modelo
do Transporte (T) e do Modelo do Carbono (C)
com base no numero de componentes do

produto final, que inicialmente fixou-se em 2.
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N° de variaveis N° de restrigdes

N° componentes T C Aumento T C Aumento

2 54333 54333 0 1575 1605 30

Figura 2. Desempenho dos modelos

Pela tabela, percebe-se que as
dimensdes de ambos os modelos sdo muito
similares, dado que utilizou-se variaveis ja
conhecidas no Modelo do Transporte para
adequar o0s componentes sustentaveis a
modelagem do problema.

Logo, esses resultados preliminares
estdo sendo utilizados como base para uma
analise mais abrangente e detalhada conforme
a expansdo no numero de componentes,
permitindo uma comparagdo posterior dos
dados de relaxacao linear e tempo de resolucdo

de cada modelo.

2. Desempenho econdémico.

Com a inclusdo do custo associado a
cada emissdo de carbono na fungado objetivo,
espera-se que o custo total relacionado a
producdo aumente, uma vez que um novo
elemento estd sendo considerado no calculo
financeiro. No entanto, supde-se que os custos
Modelo do

Transporte sem componentes sustentaveis, nao

finais, em comparagdo ao
sejam significativamente mais altos, devido a
aplicagdo de um limite regulatério das
emissdes, 0 que restringe as possibilidades de
grandes despesas financeiras.

Nessa perspectiva, a Figura 3 apresenta
0 aumento percentual médio da fungao objetivo
do modelo de carbono em comparagdo com o
modelo de transporte, com o0s resultados
organizados em fungao dos custos de producao

dos componentes. Além disso, € importante

destacar novamente que o0 numero de

componentes e de instdncias analisados

previamente se restringem a 2 e 10,

respectivamente.
Nivel de Flexibilidade(%)
Custo de Producao do Componentes 0 5 10
Alto 17% 17% 17%
Médio 9% 9% 9%
Baixo 7% 7% 7%

Figura 3. Aumento percentual médio

obtidos

representem apenas uma amostra da base

Embora os percentuais
completa, eles ja evidenciam o comportamento
esperado de aumento nos custos de produgao.
Contudo, observa-se que este incremento nos
custos aparenta ser modesto e possivel de ser
absorvido pela empresa, sugerindo que a
adocdo do modelo de carbono nao resultaria
em impactos financeiros significativos a curto
prazo como destacado pela hipdtese inicial do
projeto.

Por fim, tendo em vista que os
resultados iniciais sdo promissores, a totalidade
dos dados esta sendo analisada com o objetivo
de defender a Vviabilidade de incorporar
consideragdes ambientais sem comprometer
drasticamente o desempenho econbmico da

producéo.
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